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ABSTRAKTY  
 
Předložená bakalářská práce se zabývá problematikou dnešního čištění odpadních vod 
od malých producentů a vlastnosti primárního kalu. Práce je zaměřena na přírodní způsoby 
čištění odpadních vod. Hlavní pozornost je věnována právě primárnímu kalu. 
 V další části práce jsou laboratorní zkoušky, kde jsou testovány vlastnosti vzorků. Je 
zde testován primární kal z mechanického předčištění a to konkrétně ze sedimentační nádrže. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The bachelor thesis deals with today's wastewater treatment from small producers and 
characteristics of primary sludge. Work is focused on natural ways of wastewater treatment. 
The main attention is devoted to the primary sludge.  
In the next section are based on laboratory tests, where samples are tested properties. 
There is tested the primary sludge from the mechanical pre-treatment, and namely from the 
sedimentation tank. 
Vlastnosti anaerobních čistírenských kalů malých producentů   Jaroslav Pospíšil 
Bakalářská práce 
 
5 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Primární kal, septik, odpadní vody, kal, anaerobní procesy, vlastnosti 
 
 
 
 
KEY WORDS 
 
Primary sludge, septic tank, waste water, sludge, anaerobic processes, properties 
Vlastnosti anaerobních čistírenských kalů malých producentů   Jaroslav Pospíšil 
Bakalářská práce 
 
6 
 
Bibliografická citace VŠKP 
  
Jaroslav Pospíšil Vlastnosti anaerobních čistírenských kalů malých producentů. Brno, 2015. 
55 s., 3 s. příl. Bakalářská práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav 
vodního hospodářství krajiny. Vedoucí práce Ing. Eva Hyánková, Ph.D. 
  
Vlastnosti anaerobních čistírenských kalů malých producentů   Jaroslav Pospíšil 
Bakalářská práce 
 
7 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci zpracoval samostatně a že jsem uvedl všechny použité 
informační zdroje. 
  
  
  
 
V Brně dne ………………………  
  
  
                                                             ……………………………………………………… 
                                                                                           podpis autora 
                                                                                          Jaroslav Pospíšil  
Vlastnosti anaerobních čistírenských kalů malých producentů   Jaroslav Pospíšil 
Bakalářská práce 
 
8 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tímto bych rád poděkoval svému vedoucímu práce Ing. Evě Hyánkové, Ph.D. za 
konzultace a připomínky, které mě pomohli při vytváření této práce. 
Vlastnosti anaerobních čistírenských kalů malých producentů   Jaroslav Pospíšil 
Bakalářská práce 
 
9 
 
OBSAH 
1 ÚVOD ............................................................................................................... 11 
2 CÍLE PRÁCE ................................................................................................... 12 
3 ČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD ............................................................................ 13 
3.1 Systémy pro obce nad 500 EO ................................................................................................................ 14 
3.1.1 Mechanicko-biologické a biologické ČOV ..................................................................................... 14 
3.2 Možnosti čistění odpadních vod malých producentů ............................................................................ 16 
3.2.1 Mechanické předčíštění .................................................................................................................. 17 
3.2.2 Biologické nádrže ........................................................................................................................... 20 
3.2.3 Kořenové čistírny ............................................................................................................................ 21 
3.2.4 Balené (kontejnerové) čistírny ........................................................................................................ 22 
3.2.5 Zemní filtr ....................................................................................................................................... 24 
4 KALY Z ČISTÍREN ODPADNÍCH VOD ........................................................... 26 
4.1 ČOV z aktivační nádrží ........................................................................................................................... 26 
4.2 ČOV malých producentů......................................................................................................................... 27 
4.3 Zpracování a využití kalů ........................................................................................................................ 28 
5 VLASTNOSTI ČISTÍRENSKÝCH KALŮ ......................................................... 32 
5.1 Vlastnosti čistírenských kalů velkých čistíren ....................................................................................... 33 
5.2 Vlastnosti čistírenských kalů malých producentů ................................................................................. 36 
6 LABORATORNÍ VÝZKUM ............................................................................... 37 
6.1 Metodika ................................................................................................................................................... 37 
6.2 Výsledky měření ....................................................................................................................................... 39 
6.3 Zpracování výsledků ................................................................................................................................ 44 
7 VYHODNOCENÍ .............................................................................................. 47 
8 ZÁVĚR ............................................................................................................. 48 
9 POUŽITÁ LITERATURA .................................................................................. 49 
SEZNAM TABULEK ................................................................................................ 51 
SEZNAM OBRÁZKŮ ............................................................................................... 52 
Vlastnosti anaerobních čistírenských kalů malých producentů   Jaroslav Pospíšil 
Bakalářská práce 
 
10 
 
SEZNAM GRAFŮ ..................................................................................................... 53 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ .................................................... 54 
SEZNAM PŘÍLOH .................................................................................................... 55 
  
 
 
Vlastnosti anaerobních čistírenských kalů malých producentů   Jaroslav Pospíšil 
Bakalářská práce 
 
11 
 
1  ÚVOD 
 
Základním právním předpisem Evropského parlamentu a Rady ustavujícím rámec pro 
činnost Společenství v oblasti vodní politiky členských států je směrnice 2000/60/ES z 
23. října 2000. Ochranu vod, jejich využívání a práva k nim, upravuje zákon č. 254/2001 Sb., 
o vodách a o změně některých zákonů (vodní zákon). Některá jeho paragrafová ustanovení 
jsou upřesněna či rozvedena tzv. podzákonnými předpisy (nařízení vlády, vyhlášky).[27] 
Voda je nezbytnou potřebou člověka, používá ji, ale z velké části nespotřebuje. 
Největší část použité vody odtéká jako voda odpadní. Odpadní vody se liší stupněm znečištění 
a složením v závislosti na typu sídla, druhu průmyslu a na stupni naředění srážkovými 
vodami, vstupujícími do systému. Složení a objem odpadních vod se ve stejném místě mění 
v průběhu času a to během dne, týdne a roku. [2] 
Se stále větším počtem lidské populace na Zemi, a stoupajícím nárokem na životní 
komfort, dochází ke zvyšování spotřeby vody a tím i množství odpadních vod pocházejících 
z obytných, průmyslových, zemědělských, zdravotnických a jiných staveb, zařízení a 
dopravních prostředních, které po použití změní svojí jakost (složení nebo teplotu), nebo i jiné 
vody z těchto staveb, zařízení a dopravních prostředků, pokud mohou ohrozit jakost 
povrchových a podzemních vod. Z těchto důvodů přitéká na čistírny odpadních vod stále větší 
množství odpadních vod, které je potřeba přečistit, aby se do přírody dostala opět čistá voda 
bez chemických a nežádoucích látek. Konečným produktem není pouze čistá voda, ale i kal 
z čistíren odpadních vod, nad kterým je potřeba se zamyslet kam s ním.   
K aktuálním tématům komunální sféry patří vyčistění odpadních vod v obcích do 2000 
obyvatel. Důvodem je vysoká finanční náročnost této problematiky, která je aktuální u nás i 
v ostatních zemích světa. Malé obce bývají často konfrontováni o nezbytnosti vyřešit 
zneškodňování odpadních vod na území obce.  
Čištění odpadních vod pro obce do 500 obyvatel bude asi největším problémem. 
K pokrytí takových ekologických investic nemají a ani v nejbližší době nebudou mít takové 
množství vlastních finančních prostředku. Spousta obcí velikostní kategorie od 500 do 2000 
obyvatel nějakou kanalizaci mají. Tyto obce také mají nebo budují čistírnu odpadních vod 
(ČOV). Existují výjimečně i malé obce pod 500 obyvatel, kterým se podařilo zajistit dotace 
na zneškodňování odpadních vod. [1] 
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2  CÍLE PRÁCE 
 
Cílem práce je se zaměřit na vlastnosti primárních kalů ze sedimentačních nádrží od 
malých producentů. Primární kaly jsou produktem mechanického předčištění před přírodními 
způsoby čištění odpadních vod, jako jsou biologická nádrž, zemní filtr atd. Nejpoužívanější 
objekt pro zachycení organických látek je sedimentační nádrž a septik. Problém u malých 
producentů, rodinných domů, chat a větších objektů, když za septikem není další čistící 
objekt. Ze septiku je odváděna znečištěná voda do recipientu, kde čistící procesy trvají 
mnohem déle. Vlastnosti kalů jsou důležité pro správný návrh čistícího objektu, následné 
zpracování a využití. O primárním kalu je málo informací v literatuře naší i zahraniční a proto 
se tomuto tématu věnuji. 
Septik plní funkci přirozeného mechanického předčištění splaškových odpadních vod. 
Dochází v něm k částečnému odstranění organického znečištění bez přístupu vzduchu a u dna 
pak dochází k anaerobní stabilizaci kalu, dojde zároveň i ke snížení organického znečištění. 
Z prvních praktických částí budou výzkumné práce v laboratoři, kde budu pomocí 
zkoušek zjišťovat vlastnosti primárního kalu získaného z primární sedimentace u kořenové 
čistírny odpadních vod Dražovice. Dále z primárního kalu získaného z malého domovního 
dvoukomorového septiku. U kalů budu pomocí předepsaných laboratorních zkoušek zjišťovat 
obsah sušiny, hustotu v závislosti na teplotě a sedimentační rychlost kalů. Další částí bude 
zpracování a vyhodnocování výsledků z naměřených hodnot vlastností primárního kalu. 
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3  ČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD 
 
V čistírnách odpadních vod probíhají stejné děje jako při čištění vody v tocích, ale 
jsou soustředěny do menších prostorů a jsou uměle podporovány. Proto je čištění v čistírnách 
intenzivnější a rychlejší než v přírodních podmínkách.[1] 
Kvalita a množství odpadních vod jsou jedny z nejdůležitějších vstupních návrhových 
parametrů pro dimenzování a výstavbu čistírny odpadních vod. Nejdůležitější kritéria je 
především požadovaná kvalita vyčištěné vody, které musí čistírna jako celek splnit. Tomuto 
požadavku musí být podřízena volba technologie čistírny a skladba celé technologické linky. 
Problém se může vyskytnout v okamžiku, kdy je nutné specifikovat návrh blíže. Čistírna by 
měla být navržena na přímo danou obec. Při návrhu je potřeba přihlédnout k zatěžovacím 
parametrům, ale také k charakteru stokové sítě. Pro stejný počet EO bude technologická linka 
ČOV vypadat jinak pro oddílnou a jednotnou kanalizaci. U jednotné kanalizace je potřeba 
klást důraz na bezpečnější návrh hrubého předčištění.  
Znečištění odpadních vod je možno odstraňovat několika technologickými způsoby, 
které na sebe můžou vzájemně navazovat. [2]  
Odpadní vody obsahují široké spektrum znečišťujících látek. V tabulce 1.1 je uvedena 
jejich charakteristika a přehled vlastností. 
Tabulka 3.1 Znečišťující látky v odpadních vodách[3] 
 
 
Základním ukazatelem pro znečištění je tzv. ekvivalentní obyvatel (EO).  
Vlastnosti anaerobních čistírenských kalů malých producentů   Jaroslav Pospíšil 
Bakalářská práce 
 
14 
 
Významnou vlastností odpadní vody je její teplota, která významně ovlivňuje rychlost 
biochemických reakcí.[1] 
 
3.1 SYSTÉMY PRO OBCE NAD 500 EO 
3.1.1 Mechanicko-biologické a biologické ČOV 
 
Mechanickou část tvoří usazovací nádrže, v níž je odpadní voda zbavena usaditelných 
látek. Při určitých podmínkách to může být výhodné, poněvadž organické znečištění 
odpadních vod je jimi sníženo s malou energetickou náročností. Samostatné mechanické ČOV 
se v současné době nebudují, jelikož nevyhoví požadavkům na minimální účinnost. 
V biologických ČOV jsou odstraněny nerozpuštěné látky spolu s rozpuštěnými rozložitelnými 
organickými látkami v biologickém stupni. 
Pro biologické čištění odpadních vod se používá činnosti mikroorganizmů, bakterií 
které tvoří biomasu, na jejíž aktivní povrch se absorbují jemně suspendované a koloidní látky 
z odpadních vod. Jejich organický podíl je rozkládán spolu s rozpuštěnými organickými 
látkami. Na procesu rozkladu se podílejí extracelulární a intracelulární enzymy. Rozlišují se 
procesy aerobní, které probíhají v přítomnosti molekulárního kyslíku, a procesy anaerobní, 
které probíhají bez přítomnosti kyslíku. Prostředí bez přítomnosti kyslíku, ale za přítomnosti 
dusičnanů se nazývá anoxické. 
Základním procesem, který se uplatňuje při biologickém čištění odpadních vod, je 
proces aerobní. Za určitých podmínek se však uplatňují i procesy anaerobní nebo anoxické. 
Rozklad organické hmoty odpadní vody je v aerobním reaktoru. Za vhodných podmínek 
dochází k oxidaci amoniaku na dusičnany. Pro účinné odstranění dusíku vyžaduje zařízení 
anoxického reaktoru, a zvýšené odstranění fosforu biologickým způsobem požaduje zařazení 
anaerobního reaktoru. 
Jako prvý stupeň při čištění odpadních vod s vysokou koncentrací organického 
znečištění, které bývá u některých typů průmyslových odpadních vod, je dobré zařadit 
anaerobní biologickou jednotku a odtok z ní dočistit aerobním způsobem. 
Z hlediska odstranění látek z odpadní vody se rozlišují biologické systémy nízko-, 
středně a vysoko- zatížené. Aerobní biologický systém nízko-zatížený vytváří podmínky pro 
částečnou nebo úplnou stabilizaci biologického kalu. Ve středně zatížených systémech je 
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čistící účinnost z hlediska odstranění organického znečištění o něco vyšší, ale biologický kal 
není stabilizován. Současně v nízko-zatížených systémech vznikají podmínky pro 
biochemickou oxidaci amoniaku, přitom podmínky pro stabilizaci kalu a pro úplnou 
nitrifikaci nemusí být identické. Vysoko-zatížené systémy se navrhují jedině jako první 
biologický stupeň, nebo jsou za těchto podmínek provozovány přetížené ČOV. Dvoustupňové 
biologické čištění, v soustavě za sebou řazených aktivačních reaktorů s mezi-dosazovací 
nádrží za druhým reaktore, jsou navrhovány výjimečně. Za sebou více řazených reaktorů, 
mezi nimiž není dosazovací nádrž, není považováno za dvoustupňové nebo vícestupňové 
čištění.  
Odpadní voda někdy neodpovídá po biologickém čištění kvalitativním požadavkům. 
Vodu je pak možné dočistit v třetím stupni čištění. Může se jednat o odstranění mikrovloček, 
které unikají jako jemná suspenze, a to na mikrosítech, pískových filtrech, mikrofiltrech nebo 
častěji o odstranění zbytkových koncentrací fosforečnanů jejich sražením v biologicky čištěné 
vodě procesem koagulace. 
Odpadem z čištění odpadní vody je kal. Z usazovacích nádrží je separován primární 
kal. V biologickém stupni je produkována biomasa. Přebytek je odváděn jako přebytečný 
biologický kal, ten bývá čerpán před usazovací nádrže, kde se usazuje jako surový kal.[4] 
 
 
Obrázek 3.1Schéma mechanicko-biologické čistírny odpadních vod 
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3.2 MOŽNOSTI ČISTĚNÍ ODPADNÍCH VOD MALÝCH 
PRODUCENTŮ 
 
U nás nadále pokračuje tlak na realizaci centralizovaných řešení. Je snaha odvést vodu 
na jednu velkou ČOV. V našich podmínkách zatím jasná koncepce řešení chybí, částečně je 
regulace prováděna datační politikou a je také nutno říci, že i v „plánovaní povodí“ a dalších 
plánovacích územních aktivitách je stálý posun k uznání decentralizovaných způsobů. Pro 
nedostatek financí a po zreálnění cen za čištění vod se bude stále více investorů přiklánět 
k decentralizovanému řešení ve formě individuálních nebo skupinových ČOV. Taková je 
alespoň zkušenost z okolních zemí. Základním prvkem decentralizovaných systému jsou 
domovní a malé čistírny řešící čištění odpadních vod z jednoho nebo více objektů.[7] 
Každá čistírna odpadních vod, až se jedná o mále čistírny nebo velké městské čistírny 
odpadních vod má před hlavním stupněm čištění mechanické předčištění. Zde jsou 
zachycovány hrubé nečistoty a hrubé suspenze. Mechanické předčištění slouží k zabránění 
vniknutí hrubých suspenzí do dalších částí čistění a zabránění zanášení a poškození zařízení 
v ČOV. 
Při čištění odpadních vod u malých producentů je na výběr mezi různými 
technologiemi. Obce do 500 EO mohou použít k čištění vod balené ČOV, mechanicko-
biologickou ČOV a nebo extenzivní způsoby čištění 
Extenzivní způsoby čištění jsou zejména v malých obcích ve velikosti do 500 EO 
často využívanou technologií čištění splaškových odpadních vod. U nás jsou nejčastěji 
využívány jednostupňové i vícestupňové biologické nádrže bez i s mechanickým 
předčištěním. Dále se využívají horizontální podpovrchově kontinuálně protékané kořenové 
čistírny a zemní filtry (většinou malé, domovní). Velkou výhodou přírodních způsobů čištění 
jsou nízké konstrukční a provozní náklady v porovnání s konvenčními systémy čištění 
odpadních vod. Také nevyžadují speciálně školený personál obsluhy. Snesou velké výkyvy 
v zatížení a poradí si i s velice málo znečištěnými vodami.[5] Čistící účinek jednotlivých 
způsobů čištění jsou uvedeny v tabulce 3.1[14] 
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Tabulka 3.2 Účinnost jednotlivých čistících zařízení 
Objekty 
Snížení v % 
Biochemická spotřeba  
kyslíku za 5 dní (BSK5) 
Nerozpuštěné látky 
Jemné česle 5 až 10   
Septik 15 až 30 50 
Prostá sedimentace 20 až 30 30 až 60 
Diskový filtr 60 až 85 65 až 90 
Biologický filtr - pomalý 80 až 90 70 až 90 
Biologický filtr - rychlofiltr 60 až 80 65 až 90 
Aktivační nádrže: 
 
  
  aktivace úplná 80 až 90 85 až 90 
  aktivace dlouhodobá 80 až 95 90 
Půdní filtrace 90 až 95 90 až 95 
Biologické dočišťovací nádrže 65 až 70 (zima) 90 
  (biologický rybník) 80 až 90 (léto) 90 
Zemní filtry 90 až 95 85 až 95 
Drenážní podmok (závlaha) 95 až 99 95 až 99 
 
3.2.1 Mechanické předčíštění 
 
Nejjednodušší způsob odstraňování znečištění z vody je mechanickou separací 
znečišťujících látek. Provádí se obvykle ve dvou stupních. V prvním stupni dochází 
k oddělení hrubšího materiálu na česlích a v lapácích písku. V dalším stupni jsou odstraněny 
látky usaditelné prostou sedimentací, Rychlost usazování částic je určena jejich velikostí, 
tvarem, hustotou a viskozitou. Při usazování rozlišujeme prostou a rušenou sedimentaci. 
Tímto postupem lze snížit koncentraci organického znečištění obsaženého ve splaškové 
odpadní vodě o 15-30%. Je zřejmé, že použití tohoto způsobu čištění odpadních vod je zcela 
nedostatečné a lze jej využívat pouze pro předčištění[7] 
Před biologickou čistírnou by mělo být vloženo vhodné mechanické předčištění 
přitékajících odpadních vod. Biologické nádrže jsou principiálně schopny přijímat i vody 
nepředčištěné, ale v případě nezařazení mechanického předčištění dochází k rychlejšímu 
zanášení hrubými plaveninami a může dojít k dlouhodobému látkovému přetížení.  
U extenzivních čistíren jsou standartním mechanickým předčištěním nejčastěji hrubé 
ručně stírané česle, ručně vyklízený lapák písku, který je zvláště důležitý v případech jednotné 
kanalizace, a vhodná usazovací nádrž. Pro malá zařízení do 50 EO se nejčastěji používá 
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septik, pro větší pak štěrbinová nebo jiná vhodná usazovací nádrž s odděleným kalovým 
prostorem. Tam kde mohou nastat problémy s tuky a oleji se před česle zařazuje lapák tuků. 
 
Obrázek 3.2 Lapák tuku, hrubé česle, lapák písku 
Septik 
Septik je objekt sloužící převážně jako mechanické a biologické předčištění před 
hlavním čistícím stupněm, kterým může být zemní filtr, kořenová čistírna atd. [11] 
K hlavním funkcím septiku je zachycení nerozpuštěných látek a případným aerobním 
procesům. Tím dojde ke snížení organického znečištění (BSK, CHSK) kolem 30%, to závisí 
na době zdržení. Septiky jsou dnes stále používanější řešení. Objevila se řada čistíren na 
obdobném principu jako septik. Obsahují usazovací část a anaerobní nebo anoxický filtr. 
V zahraničí je septik doplněný nějakým biologickým čištěním zcela běžné zařízení. 
Nevýhodou septiků je, že když jsou správně navrženy, mají větší objem než čistírny, tím roste 
pořizovací cena. Jelikož mají menší čistící účinek, měli by se používat v místech, kde je 
nerovnoměrný provoz, tam by biologické čištění bylo problematické. Naopak tam, kde 
předpokládáme funkčnost biologického čištění, je vhodné zvolit mechanicko-biologickou 
ČOV. Použití septiku bez dalšího stupně čištění je jen ve výjimečných případech. [7] 
Typizované septiky se obtížně vyklízejí a často zhoršují kvalitu vody. Mají malou 
účinnost (max. 10-15%), snadno se z nich vyplavuje kal. Velkoobjemové septiky jsou 
nevyhovující a často zhoršují kvalitu vody, zapříčiňují vyplavování kalu, zanáší filtračního 
pole a tím zhoršují čistící účinek. 
Septik se také používá k čištění odpadních vod nejmenších producentů, jednotlivých 
domů až skupiny domů.[12]  
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Celkový účinný prostor se vypočte ze vztahu:[11] 
V = a . n . q . t [m
3
],        (3.1) 
kde  a   je  součinitel vyjadřující kalový prostor (obvykle a = 1,5) 
 n      počet připojených obyvatel 
 q  specifická potřeba vody na osobu v m3/d 
 t střední doba zdržení ve dnech (obvykle t = 3 d) 
 Septik musí být tvořen 1 až 3 komorami. Minimální účinný prostor je 3m3. Je vybaven 
systémem norných stěn, které zabraňují vyplavování kalů. V první komoře se usadí největší 
množství kalu a také se v ní vyskytuje největší množství uvolněného plovoucího kalu. 
S každou další komorou se znečištění zmenšuje v závislosti na době zdržení čištěné odpadní 
vody. Výtok ze septiku se nachází na kótě hladiny v poslední komoře. Nad každou komorou 
je umístěn revizní poklop, který slouží jak pro vnější kontrolu, tak jako čištění septiku. 
Podstatně lepší účinek čištění odpadních vod, docílíme čištěním v biologickém 
septiku. Pro nejmenší producenty se doporučují biologické septiky. Na vtoku do biologického 
septiku je umístěna malá usazovací nádrž s vertikálním prouděním, lapákem tuku a síťovím 
košem na zachycení hrubých nečistot. Vlastní prostor biologického septiku je rozdělen 
nornými stěnami na zachycení vzplývavého kalu a výpustí s nornou stěnou. K odstranění kalu 
slouží odkalovací potrubí. [12] 
Biologický septik je uzavřená vodotěsná plastová nádrž. Je vybaven poklopy a 
vstupními šachtami, kterými je umožněn přístup do jednotlivých komor. Strop septiku je 
navržen na zatížení od zeminy. Přítok do septiku je těsně pod stropní deskou. Přes každou 
komoru protéká odpadní voda, tam se kal usazuje a anaerobně vyhnívá. Přepážky u dna 
zabraňují přesouvání kalu a norné stěny zabraňují přesuvu plovoucích nečistot. Vyčištěná 
voda je odváděna potrubím do kanalizace, dalšímu stupni čištění nebo do jímky ze které 
vyčištěnou vodu můžeme použít k zavlažování zahrádky. Kal se vyváží, když jeho vrstva 
přesahuje jednu třetinu užitečné hloubky. [13]  
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Obrázek 3.3 Biologický septik 
 
3.2.2 Biologické nádrže 
 
K přednostem biologických nádrží oproti klasickým mechanicko-biologickým 
čistírnám patří jednoduché stavební provedení, malé nároky na zvláštní vybavení a vysoké 
čistící účinky při odbourávání bakteriálního znečištění.  
Jako nevýhodu nutno zmínit poměrně velkou potřebu plochy na ekvivalentního 
obyvatele. Závislost čistících účinků na klimatických poměrech, potřeba přidání aerace 
v zimních obdobích. Poměrně dlouhou dobu zdržení k odbourání amoniakálního znečištění. 
Nutnost těžby biomasy a možnost kontaminace podzemních vod. [6] 
Biologické nádrže mohou mít různý tvar (pravoúhlé, obdélníkové, čtvercové, 
lichoběžníkové, nepravidelné). Nátok a odtok se většinou využívá jednoduchý, nejlépe 
diagonálně umístěný. Dno bývá zaizolováno jílovým těsněním, fóliemi z plastů nebo umělou 
kolmatací, aby nedocházelo k pronikání odpadních vod do podloží. Návodní svahy se 
zpevňují dlaždicemi, betonem nebo přírodními způsoby (mokřadní rostliny), aby byly 
ochráněny před půdní erozí. Každá nádrž by měla mít odtok. Teoretická doba zdržení 
v biologických nádržích pro čištění odpadních vod měla být alespoň pět dnů, nejlépe 8 až 12 
dní. K hlavním procesům probíhajících při čištění v biologických nádržích patří mechanické, 
chemické a biologické procesy.  
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Obrázek 3.4 Schéma biologické nádrže 
Účinnost čištění v biologických nádržích do značné míry ovlivňují i vnější činitele, 
jako je vliv fytoplanktonu, vliv denní a sezonní dynamiky anebo vliv stárnutí systému.[5] 
 
3.2.3 Kořenové čistírny 
 
Kořenové čistírny patří mezi přírodní způsoby čištění. Jedná se o uměle vytvořené 
zemní filtry osázené mokřadní vegetací (rákos obecný, chrastice rákosovitá, orobince) 
s definovaným filtračním prostředím. Základním principem kořenové čistírny je průtok 
odpadní vody substrátem, který je osázen vegetací. Substrát musí být dostatečně propustný, 
aby nedocházelo k zanášení filtru a následnému povrchovému odtoku. Při průchodu odpadní 
vody přes substrát, dochází k čištění vody chemickými, biologickými a fyzikálními procesy. 
Proudění vody filtrem v kořenových čistírnách je buď vertikálně, nebo horizontálně.  
Ještě před průtokem kořenovým filtrem musí být voda zbavena mechanických nečistot 
a případně anaerobně předčištěna. To probíhá ve vícekomorovém septiku, anebo (v případě 
obcí) v sedimentačních nádržích. Poté již vtéká voda do kořenového filtru, kde pomalu putuje 
přes filtrační materiál osázený mokřadní vegetací.  
Kořenové čistírny jsou velmi vhodným řešením biologického čištění odpadních vod 
zejména v oblastech přerušovaného provozu (rekreační zařízení, chatová oblast, letní tábory). 
Nerozpuštěné látky jsou odstraněny především fyzikálními procesy filtrace a sedimentace. [7] 
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Kořenové čističky odpadních vod jsou ekonomicky výhodné i šetrné vůči přírodě. 
Vodu čistí bakterie v náplni kořenového filtru spolu s kořeny bahenních a vlhkomilných 
rostlin. Čističky tak pracují bez elektrické energie za minimálních provozních nákladů. 
Využívají se pro čištění všech odpadních vod z domácností. Jsou velmi účinné v 
čištění kontaminovaných vod s vysokými obsahy železa, manganu a těžkých kovů. Ve světě 
se úspěšně využívají i k čištění výluhů ze skládek a různých druhů průmyslových vod. 
 
 
Obrázek 3.5 Schéma vegetační kořenové čistírny s horizontálním prouděním 
 
3.2.4 Balené (kontejnerové) čistírny  
 
Nádrže kontejnerových ČOV jsou z ocelového plechu s ochranou proti korozi, nebo 
jsou zhotoveny z polypropylenových stavebních elementů, které jsou na stavbě ze statických 
důvodů obetonovány stavebním betonem. 
Velkou výhodou kontejnerových čistíren (ve srovnání s klasickou stavbou čistírny 
odpadních vod) je především nízká cena a variabilita. U čistírny je možnost zvětšování 
kapacity po etapách, rychlém zprovoznění ČOV jako celku, tj. napojení na přívodní 
kanalizaci a odvod vyčištěné vody. Nezanedbatelnou výhodou je také velmi jednoduchá 
stavební příprava. Na předem vybudovanou základovou betonovou desku se kontejner položí 
pomocí zvedacích mechanizmů. Všechny kontejnerové ČOV jsou ve výrobně předem 
smontovány a podrobeny zkušebnímu provozu. Poté se kontejnerová ČOV demontuje, aby 
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bylo možné převést části na určené místo bez menších problémů. Vnitřní vybavení 
kontejnerové ČOV je sestaveno a instalováno na konkrétní projekt. 
Jako první část před biologickým čištěním je mechanické předčištění včetně česlí nebo 
síta, lapače tuku a lapače písku. Další částí za předčištěním je aktivační nádrž s bioreaktorem 
a provzdušněním. Dosazovací nádrž je provedena jako lamelový separátor a je spolu 
s aktivací v jedné kontejnerové nádrži.  
Strojovna je buď integrovaná přímo do nádrže kontejnerové ČOV nebo jako 
samostatný uzamykatelný kontejner. Vedle dmychadel může být umístěn elektrický rozvaděč, 
sociální zařízení a případně sklad náhradních dílů. Řízení kontejnerové ČOV je ruční nebo 
automatické. Při automatickém řízení je provzdušňování aktivace řízeno buď kyslíkovou 
elektrodou, nebo časovým spínačem. Je možné zařízení vybavit výstupem pro modem 
případně jiné spojení. Kontejnerová ČOV může být na odtoku vybavena mikrosítovým 
bubnovým filtrem nebo desinfekcí chlóru, případně ÚV zářením.[8] 
 
 
Obrázek 3.6 Schéma kontejnerové ČOV 
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3.2.5 Zemní filtr 
 
Pískový filtr tvoří společně s předsazeným čistícím zařízením kompaktní celek, který je 
vhodný jak pro trvalý tak pro přerušovaný provoz. Voda ze septiku nebo ČOV natéká do 
rozvodového potrubí a protéká vrstvou písku, na které se vytvoří mikrobiální vrstva. 
Vyčištěná voda odtéká sběrným potrubím. Celková účinnost zařízení je v kombinaci s 
biologickou čistírnou odpadních vod až 98%. Velkou výhodou zemního filtru jsou téměř 
nulové náklady na chod a údržbu. 
 Pískový filtr se skládá z polypropylenových desek, které jsou svařeny a tvoří vodě 
nepropustnou konstrukci, dále z rozvodného a sběrného potrubí provedeného z perforovaných 
trubek. Výplň zemního filtru tvoří písek frakce 1 – 4 mm a v místech uložení perforovaných 
trubek štěrkopísek frakce 8 – 16 mm. Pro správné vedení rozvodného a sběrného potrubí jsou 
v příčném směru navařeny distanční podpěry. Vrchní štěrková vrstva se od zeminy odděluje 
geotextilií. 
 Pískový filtr se usazuje do vyhloubené stavební jámy na armovanou betonovou desku 
o tloušťce minimálně 150 mm. Po usazení filtru se provede připojení. Poté se za současného 
obsypávání a hutnění filtru prosetou zeminou vyplní a hutní vnitřek vany dle daných vrstev a 
frakcí. Po usazení a urovnání terénu je zemní filtr pochozí a je možné ho zatravnit. Výška 
odvětrávacího potrubí se řídí dle umístění filtru v terénu. 
 Pískový filtr je provozně nenáročný čistící objekt. Doporučená výměna náplně 
zemního filtru je v kombinaci s ČOV cca jednou za 10-20 let a v kombinaci s biologickým 
septikem cca jednou za 5-10 let. Zemní filtr nevyžaduje obsluhu ani přívod elektrické energie, 
pouze je nezbytné udržovat řádně průchodné odvětrávání-zejména v zimě a dle vodoprávního 
rozhodnutí v souladu s obecně závaznými předpisy sledovat jakost vypouštěné odpadní vody 
v kontrolní šachtě. Je nutné předepsaným způsobem užívat první stupeň čištění - septik, aby 
se zabránilo nadměrnému zanášení zemního filtru. Je zakázáno do filtru přivádět jiné 
znečištění, zejména vodu z okapů, odpadní vodu znečištěnou ropnými látkami nebo tuky 
apod. Závažným rizikem u zemních filtrů, stejně jako u kořenových čistíren, je ucpávání 
náplně. Proto nejsou filtry vhodné do situací, kde by byly vystaveny větším množstvím 
usaditelných a lepivých látek (potravinářské výroby), enormnímu organickému znečištění 
(chlévské odpady), zeminám z povrchových splachů apod. 
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Obrázek 3.7 Zemní pískový filtr plastový 
Legenda: 1 - betonová základová deska, 2 – nádrž zemního filtru, 3 – geotextilie, 4 – zákop s vykopanou 
zeminou, 5 - štěrk, 6 – filtrační vrstva písku, 7 – odvětrání 
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4  KALY Z ČISTÍREN ODPADNÍCH VOD 
 
Kal je polotuhý zbytkový materiál, který zůstal na místě, z čištění odpadních vod. Dva 
hlavní typy produkovaného kalu z procesu čištění odpadních vod, jsou primární a sekundární 
kal. Sekundární kal používá mikroorganismy a ty konzumují organické látky v odpadních 
vodách. Mikroorganismy se živí biologicky rozložitelným materiálem. Primární kal je 
výsledkem zachycení suspendovaných pevných látek a organických látek prostřednictvím 
sedimentace. 
Čistírenský kal se označuje směs dvou nebo více odpadních látek. Nejméně jedna 
z těchto látek musí být přítomna v kapalném skupenství a vytvářet souvislou kapalnou fázi. 
Další látka musí být přítomna v tuhém skupenství a musí být rozptýlena (dispergována) 
v souvislé kapalné fázi. Jsou složitou heterogenní suspenzí anorganických a organických látek 
odsazených z odpadních vod nebo vzniklých při technologických procesech čištění odpadních 
vod. Jsou bohatým zdrojem organické hmoty, základních živin i stopových prvků a mohou 
zlepšovat fyzikálně-chemické i biologické vlastnosti půd. Z živin jsou v kalech významně 
zastoupeny především dusík a fosfor, obsah draslíku bývá většinou nízký. Reakce kalu je 
většinou neutrální až alkalická. Obsah přístupných živin v čistírenských kalech je významný, 
ale značně variabilní mezi čistírnami.[9] 
 
4.1 ČOV Z AKTIVAČNÍ NÁDRŽÍ 
 
Termín "aktivovaný" vychází ze skutečnosti, že částice jsou bohaté na bakterie a 
prvoky. [16] Aktivace je velmi účinný způsob čištění odpadních vod. Je to způsob čištění 
aktivním nebo aktivovaným kalem. Aktivační čištění je v podstatě nepřetržitou biologickou 
kultivací. Podstatou aktivace je stejně jako u jiné kultivace, přeměna živné hmoty na živou 
hmotu a na produkty životních pochodů. Jelikož je zde základním činitelem živá hmot, tedy 
mikroorganismy, pochod probíhá tak dlouho, dokud poměry prostředí umožňují udržení 
života.[17] Aktivovaný kal se liší od primárního kalu v tom, že kal obsahuje mnoho živých 
organismů. V procesu čištění odpadních vod, velké množství vzduchu probublává odpadní 
vodou, která obsahuje organické látky rozpuštěné v otevřených aktivačních nádržích. Kyslík 
je vyžadován bakteriemi a jinými druhy mikroorganismů přítomných v systému. Většina z 
aktivovaného kalu se vrací do procesu zpracování, zatímco zbytek je likvidován.[16] 
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Malé částice a rozpuštěné organické látky, které nebyli odstraněny v primárním 
čištění, můžeme použít jako potravu pro mikroorganismy, bakterie a prvoci. Sekundární nebo 
biologické čištění se provádí v nádržích s vyhladovělými mikroby zvané aktivovaný kal. 
Stejně jako my, tyto mikroby vyžadují vzduch (aerobní organismy). Mikroorganismy v této 
aktivační nádrži pomocí rozpuštěných částic a částic organické hmoty produkují více 
mikroorganismů. Odpadní materiály, které opustily primární čištění, konzumují 
mikroorganismy, které se shromažďují do vloček a oddělí se od vody v dalším kroku.[15] 
Obsah sušiny mezi jednotlivými ČOV závisí nejen na původu odpadní vody, ale i na 
zvolené technologii čištění. Tato informace je důležitá z hlediska dalšího využití a transportu 
kalu. Složení kalu je specifické. Jeho charakter se odvíjí od odpadní vody, ale obvykle je 
v něm zastoupeno 5 látek: 
a) netoxické sloučeniny uhlíku, dusíku a fosforu 
b) toxické prvky a sloučeniny 
c) patogenní mikroorganismy 
d) anorganické sloučeniny hliníku, vápníku, hořčíku a křemíku 
e) voda, která může tvořit více než 95% objemu kalu[10] 
 
4.2 ČOV MALÝCH PRODUCENTŮ 
 
Primární kal vzniká v objektech primární sedimentace, tj. v usazovacích nádržích na 
menších ČOV ve štěrbinových nádržích, usazením nerozpuštěných látek v odpadní vodě. 
Množství primárního kalu tedy závisí především na množství nerozpuštěných látek 
přitékajících na ČOV a na účinnosti primární sedimentace.[18] 
Primární kal se vytváří prostřednictvím mechanického procesu čištění odpadních vod. 
Kal hromadící se v dolní části sedimentační nádrže je také nazýván primární kal. Složení 
tohoto kalu závisí na vlastnostech povodí. Primární kal se skládá s vysokým podílem 
organických látek, jako trus, zelenina, ovoce, textil, papír atd. Konzistence je hustá tekutina 
s obsahem vody mezi 93% a 97%.[19] 
Oba druhy kalů, primární a sekundární, mají různou produkci bioplynu vzhledem ke 
způsobu, jakým byly upraveny. Primární kal obsahuje vyšší výrobní bioplynový potenciál, 
protože byl zachycen pomocí gravitace a proto jeho energetický obsah dosud nebyl 
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spotřebován. Sekundární kal má nižší potenciál bioplynu, protože mikroorganismy na 
sekundárním procesu úpravy, spotřebovali většinu z jeho energetického obsahu.[20] 
Produkce primárního kalu se odhaduje na 35 – 54 g sušiny na den na EO. Toto 
množství za den značně kolísá. Pokud je na čistírně odpadních vod aplikováno předsrážení 
fosforu, je produkce primárního kalu vyšší. Celková koncentrace sušiny je pak závislá na 
způsobu provozování usazovací nádrže a pohybuje se kolem 2,5%. 
Tabulka 4.1Závislost obsahu sušiny na typu usazovací nádrže 
 
  
4.3 ZPRACOVÁNÍ A VYUŽITÍ KALŮ 
 
Od 1. ledna 2002 platí nový zákon o odpadech č. 185/2001 Sb. ve kterém je uváděna 
definice kalu a stabilizovaného kalu prakticky. Současně s novým zákonem nabývá účinnosti 
i vyhláška MŽP č. 382/2001 Sb. o podmínkách použití upravených kalů na zemědělské půdě. 
Tabulka 4.2Mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových látek a prvků v kalech pro jejich použití na 
zemědělské půdě 
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Vzhledem k tomu že surový kal obsahuje okolo 70% organických látek v sušině je 
možná přítomnosti patogenních mikroorganizmů, podle zákona o odpadech je klasifikován 
jako nebezpečný odpad se všemi důsledky z toho plynoucími. Ve většině případů je již přímo 
na ČOV v lince zpracování kalu aplikovaná taková technologie úpravy a zpracování kalu, 
která přemění „surový kal“ z nebezpečného odpadu v stabilizovaný materiál. Ten je díky 
svým vlastnostem přímo předurčen k využití v zemědělství a to přímo k hnojení a 
kondicionaci půdy. 
Z výše uvedeného vyplývá, že „stabilizace“ kalu je způsobem úpravy kalu. Stupeň 
stabilizace kalu je pojímán jako míra určitých vlastností kalu, vyjadřující vhodnost kalu pro 
určitý způsob jeho využití. Za stabilizovaný kal se obecně pokládá takový kal, který neškodí 
životnímu prostředí a nevyvolává obtíže při zacházení s ním. Neškodící životnímu prostředí 
může být v tomto případě definován jako nežádoucí účinek na stav ekologie. Tento účinek na 
životní prostředí může být toxický nebo pouze hromadění nežádoucího množství inertního 
materiálu. Za stabilizovaný kal se z hlediska technologického pokládá kal upravený tak, aby 
nedocházelo k jeho dalšímu biologickému rozkladu. Tím docílíme především snížením 
množství lehce rozložitelných organických látek v kalu, aerobní nebo anaerobní fermentací na 
minimální mez a zastavením nebo utlumením dalšího biologického rozkladu. 
 
Obrázek 4.1Využívání čistírenských kalů v EU 
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Hlavním požadavkem pro další zpracování a využívání kalů je ve většině případů 
jejich hygienické zabezpečení (odstranění patogenních mikroorganismů) toto se často vydává 
za hlavní cíl stabilizace. Přitom hygienizace kalu nemusí znamenat jeho stabilizaci z hlediska 
technologického a naopak stabilizovaný kal ještě nemusí být hygienizovaný. Z tohoto 
hlediska za stabilizovaný kal lze pokládat kal, který prošel takovou úpravou, že množství 
rozložitelných organických látek v % celkového množství kalu a biologická aktivita kalu je 
snížena na takovou hodnotu, že již nepodléhá spontánnímu biologickému rozkladu. 
Využívání čistírenských kalů v zemědělství je pro jejich nezávadnost a to z hlediska 
vnosu cizorodých látek do půdy a z hlediska hygienického možnosti mikrobiologické 
kontaminace půdy – vnosem zárodků patogenních mikroorganismů. Vzhledem k tomu, že 
přítomnosti toxických látek (těžkých kovů) v kalech lze do značné míry zabránit zásahem již 
u producenta tohoto znečištění, stává se nejdůležitějším kritériem pro aplikaci kalů v 
zemědělství jejich hygienické zabezpečení. 
Obecně lze metody zacházení a zpracování kalů a odpadů rozdělit do dvou skupin, tzv. 
primární - tj. metody úpravy a finální - tj. metody umožňující konečné řešení, co s daným 
materiálem. Primární metody slouží jako první stupeň a usnadňují průběh nebo jsou mnohdy 
podmínkou pro aplikaci finálních metod.[21]  
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Obrázek 4.2Schéma tvorby a zpracování čistírenského kalu[23] 
 
Některé kaly je možno v omezeném množství přidat do různých stavebních materiálů, 
zejména cihel a cementu. Vhodný upravený kal s vysokým obsahem hydroxidů těžkých kovů 
je možno přidávat do materiálu pro výrobu cihel. Provádí se také spalování kalu v 
cementářských pecích při vysokých teplotách. Zpracování těchto materiálů jsou organické 
látky spáleny, zatímco anorganický podíl zůstává ve stavebním materiálu, jeho vlastnosti však 
neovlivňuje nijak podstatně. Při tomto způsobu využití kalu je nutno dbát na vhodnou volbu 
množství kalu a kvalitu produkovaných exhalátů, které by mohly poškodit životní 
prostředí.[22] 
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5  VLASTNOSTI ČISTÍRENSKÝCH KALŮ 
 
Odpadem z čištěné odpadních vod je čistírenský kal, který obsahuje vedle 
rozpuštěných a koloidních látek i převažující podíl látek rozpuštěných. V mechanické částí 
ČOV vzniká sedimentací látek odpadní vody primární kal. Produktem biologického čištění 
odpadních vod je přebytečný biologický kal. Tento kal je čerpán přes usazovací nádrže a 
sedimentuje v odpadní vodě jako směsný surový kal nebo je zpracovávám samostatně. 
Samostatné zahuštění primárního i přebytečného biologického kalu je výhodné pro jejich 
odlišné vlastnosti. Primární kal se obvykle zahušťuje sedimentací, aktivovaný kal strojně nebo 
flotací. Po zahuštění se oba druhy kalu zpracují společně. [4] Důležitou vlastností kalu je 
konzistence, která úzce souvisí s celkovou koncentrací tuhých složek v kapalině, 
vyjadřovanou také jako obsah sušiny v kalu. Vazba vody k pevné fázi nemá v celém jejím 
objemu stejný charakter. Vedle tzv. prostorové vody oddělitelné gravitačními silami 
(sedimentací) existuje voda více či méně pevně vázaná v kalu, kterou lze separovat jen s 
vynaložením větší energie. 
Kaly představují přibližně 1 – 2 % objemu znečištěných vod, je však v nich 
zkoncentrováno 50 – 80 % původního znečištění. To je způsobeno především patogenními 
mikroorganismy a obsahem toxických chemických látek a těžkých kovů. Druh a počet 
patogenů závisí na místních geografických, klimatických a demografických faktorech. 
Hlavním zdrojem patogenních mikroorganismů jsou exkrementy infikovaných lidí a zvířat. 
Mezi patogenní organismy, které se mohou vyskytnout v odpadních vodách, patří zejména 
viry (hepatitida A), bakterie (Salmonella, Escherichia coli), protozoa a parazitičtí červi.[9] 
 
Obrázek 5.1Složení kalu 
 
Obrázek 5.2 Množství kalu 
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5.1 VLASTNOSTI ČISTÍRENSKÝCH KALŮ VELKÝCH ČISTÍREN 
 
Kaly z městských ČOV obsahují průměrně 0,5 až 7 % sušiny, která se skládá z 60-
70% organických látek a 30-40 % anorganických látek. Tuhá fáze kalu obsahuje přibližně 80 
% suspendovaných částic o velikosti zrna nad 0,1 mm a asi 20 % částic o velikosti zrna pod 
0,1 mm. Údaje o průměrném množství a složení kalů se od sebe značně liší v závislosti na 
místních podmínkách. Většina částic kalu má charakter koloidní nebo blízký velikosti 
koloidů. Jednotlivé částice mají velkou povrchovou plochu. Navíc organická hmota sušiny má 
obvykle kapilární tvar povrchu a zadržuje se v ní velké množství vody, což způsobuje 
nesnadné odvodňování kalů prostou sedimentací a snadné zanášení filtračních plachetek. Kal 
je složen ze suspenze pevných látek a agregovaných koloidních látek původně obsažených v 
odpadních vodách a vzniklý při jejich čištění. Obsah sušiny (v % hm.) kalu vyjadřuje 
koncentraci kalu, jehož složení a obsah závisí na charakteru znečištění odpadních vod a na 
procesech čištění, jimž byla odpadní voda podrobena (mechanické čištění, biologické čištění 
nebo jejich kombinace, fyzikálně-chemické čištění nebo dočištění, apod.)[24] 
 Důležitou vlastností kalu je jeho konzistence, která úzce souvisí s celkovou 
koncentrací tuhých složek v kapalině, jinak též vyjadřovanou jako obsah sušiny v kalu. Vazba 
vody k pevné fázi nemá v celém jejím objemu stejný charakter. Vedle tzv. prostorové vody 
oddělitelné gravitačními silami (sedimentací) existuje voda více či méně pevně vázaná v kalu, 
kterou lze separovat jen s vynaložením větší energie (v odstředivce nebo přívodem tepelné 
energie). Sušina většinou nepřekročí 10 %, závisí však značně na charakteru kalových částic. 
Proto dva kaly o stejné sušině mohou mít zcela odlišnou konzistenci. 
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Tabulka 5.1Základní parametry charakterizace kalů 
 
Parametr Vysvětlení  
1. Fyzikální vlastnosti   
Obsah sušiny základní parametr – koncentrace sušiny  
Obsah organické sušiny základní parametr – koncentrace org. látek  
Kalový index měřítko sedimentovatelnosti  
Kondicionace spotřeba činidel  
Velikost částic popis částic  
CST odvodňovací testy  
Distribuce vody vliv na odvodňování  
Hustota vliv na odvodňování na centrifugách  
Filtrační odpor vliv na odvodňování   
Reologické vlastnosti vliv na čerpání  
Výhřevnost vliv na spalování  
2. Chemické vlastnosti   
pH, alkalita stabilita metanizace  
Mastné kyseliny stabilita metanizace  
Obsah C,N,P  vliv na biologické procesy (kalová voda)  
Toxické látky těžké kovy, recalcitranty  
3. Biologické vlastnosti   
Obsah patogenů hygienické vlastnosti kalu  
Biologická stabilita další biologický rozklad  
Bytnění vliv na sedimentaci a zahušťování  
 
Základním ukazatelem kvality kalu je obsah sušiny. Sušina kalu je sestavena z látek 
v kalu původně nerozpuštěných i rozpuštěných. U kalů z městských ČOV bývá podíl 
rozpuštěných látek často podstatně menší než látek nerozpuštěných. Někdy se sušinou kalu 
rozumí sušina jeho nerozpuštěných látek. 
Množství sušiny 
 Sušina kalu je množství látek zbylých po vysušení vzorku do konstantní hmotnosti. 
Diference celkové hmotnosti vzorku a jeho sušiny určuje vodný podíl, protože obsah látek 
organických i minerálních při teplotě stanovení je zpravidla zanedbatelný. Podle druhu vázané 
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vody na pevnou fázi je třeba k uvolnění molekul vody různé energie, dané teplotou vysušení. 
Při teplotě 105°C se odpaří voda, která je na pevnou složku vázána nejvýše molekulárními 
silami. Tato voda tvoří podstatný podíl z jejího celkového množství.  
Množství sušiny kalu čerpaného z usazovacích nádrží bývá v průměru 2,5%, neboť při 
odkalování, pokud není pečlivě hlídáno, se čerpá velké množství vody. Tuto vodu lze oddělit 
zahuštěním v čerpací jímce, příp. v samostatné zahušťovací nádrži, na obsah sušiny 4% až 
5%. Samotný přebytečný biologický kal je odváděn ze systému biologického čištění o obsahu 
sušiny 0,2% až 1%. Jeho zahuštění nad 1% až 2% sušiny prostou sedimentací se obvykle daří 
obtížně. Obsah vody lze však snížit flotací nebo strojním zahuštěním s přídavkem 
organických flokulantů. 
Kalový index 
Vyjadřuje sedimentační vlastnost kalu (ml/g), objem, který zaujímá 1 g kalu po 
půlhodinové sedimentaci vztažený na celkovou koncentraci organické sušiny kalu. 
Charakterizuje sedimentační vlastnosti kalu. Kalový index je poměr objemu kalu po 
30 minutách sedimentace v odměrném 1000 ml válci k jednotkové hmotnosti jeho 
rozpuštěných látek 
Tabulka 5.2 Charakteristika aktivovaného kalu podle kalového indexu (SR - sedimentační rychlost) 
Typ aktivovaného 
kalu 
KI 
ml/g 
SR 
m/h 
Dobře sedimentující <100 >3 
"Lehký" 100-200 2-3 
Zbytnělý >200 <1,2 
 
Hustota čistírenských kalů 
Hustota kalu v podstatě závisí na druhu kalu, obsahu sušiny v kalu a na teplotě. 
Odlišnosti mezi hustotou různých typů kalů jsou zejména při vyšší teplotě. Obecně lze 
konstatovat, že z počátku měřeného teplotního intervalu 10-50 °C je hustota všech kalů vyšší 
než hustota vody a se zvyšující se teplotou hustota více či méně výrazně klesá.[4] 
Viskozita čistírenských kalů 
Čistírenský kal má vyšší viskozitu než voda. Od určité hodnoty obsahu sušiny 
(přibližně 2 hm. %) se čistírenský kal chová jako nenewtonská kapalina. Proto u nich 
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nemůžeme určit viskozitu jako látkovou konstantu, ale hovoříme o takzvané zdánlivé 
viskozitě. Z tohoto důvodu není možné při návrhu procesních zařízení pracujících s kaly 
používat pro zjednodušení vlastnosti vody. U nenewtonských tekutin je vhodné zpracovávat 
naměřená data do tzv. reogramů, které znázorňují závislost smykového napětí τ na smykové 
rychlosti γ. Zdánlivá viskozita se pak vypočte jako poměr τ/γ.[25] 
 
5.2 VLASTNOSTI ČISTÍRENSKÝCH KALŮ MALÝCH 
PRODUCENTŮ 
 
Při čištění odpadních vod malých producentů je jako mechanický stupeň čištění 
využíván septik. U menších obcí můžeme také použít usazovací nádrž, jako předčištění před 
tzv. přírodním způsobem čištění. U septiků se vždy jedná o primární sedimentaci, nejedná se 
tedy o aktivovaný kal. Vlastnosti primárních kalů malých producentů zatím nejsou podrobně 
specifikovány v naší ani zahraniční literatuře, a proto se na tyto vlastnosti zaměřuji. 
Primární kal se odděluje ze surové odpadní vody v usazovacích nádržích nebo jiných 
separačních zařízeních. Složení kalu závisí na použité technologii čištění odpadních vod a 
účinnosti jednotlivých aparátů. [26] 
Základním principem separace primárního kalu v těchto zařízeních je sedimentace. 
Pro účinnost sedimentace jsou podstatné sedimentační vlastnosti kalu. Ty vyjadřujeme 
kalovým indexem, což je poměr objemu kalu po 30 minutách sedimentace v odměrném 1000 
ml válci k jednotkové hmotnosti jeho rozpuštěných látek. Při návrhu septiku vstupuje do 
modelu jako základní parametr hustota kalu, která zásadně ovlivňuje sedimentaci. 
Tabulka 5.3 Orientační složení primárního kalu 
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6  LABORATORNÍ VÝZKUM 
 
V praktické části jsem dělal laboratorní zkoušky na kalech získaných od malých 
producentů. První kal, na kterém jsem prováděl zkoušky, byl z primární sedimentace u 
kořenové čistírny odpadních vod v Dražovicích. Kořenová čistírna byla uvedena do provozu v 
roce 2000 a je navržena na 780 EO. Jako mechanické předčištění čistírna obsahuje česle, 
horizontální lapák písku a štěrbinovou usazovací nádrž. Další proces čištění je v paralelně 
zapojeném kořenové poli s horizontálním průtokem. Další vzorek byl z malého domovního 
septiku. Na septik je napojeno 5 EO. Septik je dvoukomorový. Laboratorní zkoušky jsem 
prováděl na první sedimentační komoře. U kalu od malých producentů jsem zjišťoval 
množství sušiny, kalu hustotu v závislosti na teplotě a sedimentaci.  
6.1 METODIKA 
 
Množství sušiny 
 Podle druhu vázané vody na pevnou fázi je třeba k uvolnění molekul vody různé 
energie, dané teplotou vysušení. Při teplotě 105°C se odpaří voda, která je na pevnou složku 
vázána nejvýše molekulárními silami. Tato voda tvoří podstatný podíl z jejího celkového 
množství. 
Přístroje a pomůcky: 
Elektronická váha s přesností na 0,1mg 
Sušárna s možností nastavit teplotu na 105°C 
Porcelánové kelímky, vysušené, zvážené 
Odměrný válec 100 ml 
Laboratorní kleště 
Postup: 
Do předem připravených, popsaných abychom poznali, jaký vzorek sušíme a důkladně 
vyčištěných keramickým misek, aby to neovlivnilo množství sušeného vzorku, dáme kal 
tekuté konzistence. Množství kalu jsem si přesně odměřil v odměrném válci. Kal byl přivezen 
ve velkém 50 l barelu. Primární kal se musí důkladně zamíchat, aby byly ve zorku obsaženy 
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všechny suspenze, které kal obsahuje. Vzorek jsem nabral a nalil do odměrného válce o 
obsahu 100 ml. Odměřený obsah kalu jsem nalil do keramických misek, které jsem si předtím 
připravil. Misky jsem si zvážil, abych potom mohl spočítat množství sušiny v kalu. Sušárnu 
jsem zahřál na 105°C a vložil do ní všechny misky s kalem. Kal jsem nechal sušit v sušárně 
přibližně 24 hodin. Po otevření jsem vyndal jeden vzorek a sušárnu opět uzavřel, aby 
udržovala teplotu. Kdybych vyndal všechny vzorky najednou, mohly by vstřebat vlhkost 
z ovzduší a tím ovlivnit výsledky měření. Na vyndání vzorků ze sušárny jsem použil 
laboratorní kleště. Naměřené výsledky jsem zapsal pro další výpočty a zpracování. 
Kalový index 
 Charakterizuje sedimentační vlastnosti kalu. Kalový index je poměr objemu kalu po 
30 minutách sedimentace v odměrném 1000 ml válci k jednotkové hmotnosti jeho 
rozpuštěných látek. 
Sedimentační vlastnosti 
 Stanovení rychlosti volné sedimentace se provádí ve skleněném válci. Zkoumanou 
suspenzí se naplní do výšky 100 cm a poloha rozhraní (výška kalové vrstvy) se odečítá na 
přiloženém měřítku. Měření se provádí po dobu minimálně 30 minut ve zvolených 
intervalech. 
Pomůcky: 
 Odměrný válec s přiloženým měřítkem 
 Stopky 
Postup: 
Při měření sedimentace jsem použil odměrný válem o objemu 2000 ml a na něj jsem 
z milimetrového papíru udělal měřítko. Válec o výšce 100 cm nebyl k dispozici, tak jsem 
použil válec o výšce 45 cm. Kaly jsem musel zamíchat, aby kal usedlý na dně byl obsažen ve 
vzorku. Válec jsem naplnil kalem až po hodnotu 45 cm. Zapnul jsem měřič času a ihned jsem 
začal sledovat sedimentační rychlost. Na začátku testu, jsem zapisoval hodnoty sedimentace 
v 1, 2 minutě a dále po minutě. Od 6 minuty jsem prodloužil čas měření po dvou minutách, 
tedy 6, 8, atd. Celková délka měření byla 30 minut. Po doměření jsem kal vyměnil a postup 
opakoval vícekrát. 
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Hustota kalu v závislosti na teplotě 
Pomůcky: 
Odměrný válec 1000 ml 
Teploměr 
Hustoměr 
Klimatizační přístroj 
Postup: 
 Hustotu kalu jsem měřil následovně. Odměrný válec jsem naplnil kalem a vložil do 
chladícího a ohřívacího přístroj. Pomocí přístroje bylo možno nastavit požadovanou teplotu 
k měření hustoty v závislosti na hustotě. Po dosáhnutí požadované teploty, která se 
pohybovala od 0°C do 50°C, jsem odměrný válec vyndal a poté jsem teploměrem 
zkontroloval teplotu kalu. Hned po vyndání a zkontrolování teploty, aby nebyla ovlivněna 
okolní teplotou, jsem kal zamíchal a hustoměrem změřil hustotu kalu při dané teplotě. 
Hustotu jsem zapsal a pokračoval v dalším měření hustoty při různých teplotách.  
 
6.2 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
 
Množství sušiny 
 Množství sušiny ze vzorku z primární sedimentace u kořenové čistírny odpadních vod 
z Dražovic a z malého domovního dvoukomorového septiku jsou znázorněny v tabulce 6.1.  
Hmotnost misky s kalem vysušené v sušárně jsem odečetl od hmotnosti samotné 
misky a dostal jsem množství sušiny ze 100 ml měřeného vzorku, který jsem nalil do misek 
před sušením. Jelikož pro další výpočty potřebujeme hodnotu g/l, výsledné hodnoty jsem 
převedl. 
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Tabulka 6.1Množství sušiny 
Vzorek 
Hmotnost 
misky [g] 
Hmotnost misky s 
kalem po vysušení 
[g] 
Množství sušiny 
g/100 ml g/l 
Septik 
85,21 85,91 0,7 7 
87,81 88,54 0,73 7,3 
93,69 94,5 0,81 8,1 
Dražovice 
133,62 134,91 1,29 12,9 
105,82 107,14 1,32 13,2 
147,62 148,87 1,25 12,5 
 
 Kalový index 
 Kalový index je poměr objemu kalu po 30 minutách sedimentace v odměrném 1000 
ml válci k jednotkové hmotnosti jeho rozpuštěných látek. Kalový index je důležitý pro 
sedimentační vlastnosti. 
 Kalový index vypočteme podle vzorce: 
 KI = V30/X         (6.1)  
kde  KI  je  kalový index (ml.g-1) 
 V30 objem kalu usazeného po 30 minutách z 1 litru směsi (ml.l
-1
) 
 X sušina kalu (g.l-1) 
 V tabulce 6.2 jsou výsledky množství kalu po 30 minutách sedimentace v ml.l-1, které 
jsme naměřili při laboratorních zkouškách. 
Tabulka 6.2 Množství kalu 
 
Vzorek Množství kalu [ml.l-1] 
Dražkovice 480 640 580 
Septik 400 355 430 
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Sedimentační vlastnosti 
 Na grafu 6.1 jsou hodnoty sedimentace z primární sedimentace u kořenové čistírny 
odpadních vod Dražovice a na grafu 6.2 jsou hodnoty z malého domovního septiku. Na ose y 
je výška odměrného válce a na ose x je čas sedimentace v minutách. 
Graf 6.1Sedmentační vlastnosti ze vzorku z Dražovic 
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Graf 6.2 Sedimentační vlastnosti ze vzorku ze septiku 
 
U vlastností sedimentace jsem spočítal rychlost pohybu částic tzv. rychlost volné 
sedimentace podle rovnice: 
 v = H1 – H2 / t2 – t1 
kde v  je rychlost volné sedimentace (m/h) 
 H1, H2  výška rozhraní v čase (m) 
 t1, t2  čas (h) 
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Hustota kalu v závislosti na teplotě 
 Na grafu 6.3 jsou hodnoty sedimentace z primární sedimentace u kořenové čistírny 
odpadních vod Dražovice a na grafu 6.4 jsou hodnoty z malého domovního septiku.  
Graf 6.3 Hustota v závislosti na teplotě z Dražovic 
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Graf 6.4 Hustota v závislosti na teplotě ze septiku 
 
 
6.3 ZPRACOVÁNÍ VÝSLEDKŮ 
 
Z průměrných hodnot množství sušiny a množství kalu si vypočítáme kalový index 
podle vzorce 6.1, který nám charakterizuje sedimentační vlastnosti kalu.  
Tabulka 6.3 Kalový index 
 
Vzorek 
Průměrné hodnoty   
V30  
[ml.l-1] 
X 
 [g.l-1] 
KI  
[ml.g-1] 
Dražkovice 567 12,87 44 
Septik 395 7,47 53 
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Hodnoty sedimentační rychlosti z primární sedimentace kořenové čistírny a 
domovního septiku jsem zprůměroval a vložil do grafu 6.5. 
Graf 6.5 Průměrné hodnoty sedimentace 
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Jako poslední srovnání je hustota kalu v závislosti na teplotě obou vzorků v grafu 6.6.  
Graf 6.6 Průměrné hodnoty hustoty v závislosti na teplotě 
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7  VYHODNOCENÍ 
 
Z naměřených hodnot vzorků z primární sedimentační nádrže kořenové čistírny a 
domovního septiku jsme zjistili, že septik má menší množství sušiny než předčištění kořenové 
čistírny z Dražovic. Množství sušiny je v septiku o polovičku menší než v sedimentační 
nádrži. Množství kalu při volné sedimentaci po 30 minutách je také menší u septiku.  
Z těchto dvou hodnot jsem si spočítal kalový index, jehož hodnota se pohybovala 
průměrně u septiku 53 ml/g a u sedimentační nádrže 44 ml/g. U aktivovaného kalu, podle 
tabulky 5.2 Charakteristika aktivovaného kalu podle kalového indexu, je hodnota pro dobrou 
sedimentaci <100 ml/g. Z toho můžeme usoudit, že kal je dobře sedimentující. Porovnání 
hodnot je pouze teoretické, jelikož jsou hodnoty zaměřeny na aktivovaný kal, a mohou se 
lišit. Pro primární kal zatím nejsou tabulky kalového indexu vypracované a není tedy dána 
optimální hodnota kalového indexu. 
 Rychlost volné sedimentace je u vzorků odlišný. U septiku je rychlost volné 
sedimentace zpočátku pomalá kolem 0,3 m/h, poté se rychlost zvýší, kde se jedná o hodnotu 
1,5 m/h a od této doby se snižuje, až do skoro konstantní rychlosti. Při rychlosti volné 
sedimentace z předčištění kořenové čistírny je průběh jiný. Ze začátku je rychlost volné 
sedimentace vysoká kolem 3 m/h a konstantně klesá dolů, až se sedimentační rychlost ustálí. 
Výpočty rychlostí volné sedimentace jsou v příloze č. 1. Vlastnosti sedimentace ovlivní dobu 
zdržení v sedimentační nádrži a její velikost. Při špatném návrhu nádrže může být kal 
vyplavován do dalších procesů čištění, tím může vzniknout zanášení filtru a následný 
povrchový odtok. Hustota v závislosti na teplotě nám ukazuje, jak se kal chová v zimních a 
letních měsících. Kal ze septiku při teplotě nad 45°C měl menší hustotu než voda a tak se 
sedimentační rychlost primárního kalu ještě snižuje. Při vysokých teplotách kalu 
v sedimentační nádrži se zvyšuje doba zdržení a snižuje sedimentační rychlost.  
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8  ZÁVĚR 
Obsah práce je zaměřen na mechanické předčištění menších producentů komunálních 
odpadních vod, využívaného zejména u biologického čištění, jako jsou kořenové čistírny, 
biologické nádrže atd., ale i u klasických technologií, jako ČOV s aktivační nádrží. Jsou zde 
popsány objekty v procesu mechanického čištění, jako je septik a sedimentační nádrž. Jedním 
z důvodů proč se práce zaměřil na primární kal, který je produktem mechanického čištění, 
bylo kvůli nedostatečným informacím o vlastnostech těchto kalů, které jsou potřeba pro 
správný návrh sedimentačních nádrží a zejména septiků V laboratorních testech jsem se 
zjišťoval množství sušiny, kalový index, sedimentační vlastnosti a hustotu v závislosti na 
teplotě. 
Výsledky testů nám mohou ukázat část vlastností těchto primárních kalů, bylo by ale 
zapotřebí větší množství zkušebních vzorků, poněvadž vlastnosti odpadních vod u menších 
producentů jsou více proměnlivé a také je zde velká rozdílnost v souvislosti s provedením a 
provozováním usazovacích nádrží a septiků. Bez konkrétních vlastností primárních kalů 
můžeme objem a velikost usazovací nádrže a septiku jen odhadnout, nebo se držet 
předepsaných teoretických předpisů. 
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Čas 
1. 
pokus 
2.pokus 3.pokus 
SR 
1. pokus 2.pokus 3.pokus ϕ 
[h] [m] [m/h] 
0,017 0,42 0,415 0,425 3,000 2,100 2,700 2,600 
0,033 0,37 0,38 0,38 3,000 1,800 2,820 2,540 
0,050 0,32 0,35 0,333 2,220 1,800 2,280 2,100 
0,067 0,283 0,32 0,295 1,620 1,560 1,740 1,640 
0,083 0,256 0,294 0,266 1,260 1,320 1,320 1,300 
0,100 0,235 0,272 0,244 0,900 0,810 0,960 0,890 
0,133 0,205 0,245 0,212 0,510 0,810 0,540 0,620 
0,167 0,188 0,218 0,194 0,360 0,420 0,360 0,380 
0,200 0,176 0,204 0,182 0,300 0,300 0,270 0,290 
0,233 0,166 0,194 0,173 0,120 0,240 0,180 0,180 
0,267 0,162 0,186 0,167 0,180 0,180 0,210 0,190 
0,300 0,156 0,18 0,16 0,120 0,150 0,150 0,140 
0,333 0,152 0,175 0,155 0,150 0,150 0,150 0,150 
0,367 0,147 0,17 0,15 0,090 0,150 0,060 0,100 
0,400 0,144 0,165 0,148 0,120 0,090 0,120 0,110 
0,433 0,14 0,162 0,144 0,060 0,090 0,090 0,080 
0,467 0,138 0,159 0,141 0,090 0,120 0,060 0,090 
0,500 0,135 0,155 0,139         
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
Vlastnosti anaerobních čistírenských kalů malých producentů   Jaroslav Pospíšil 
Bakalářská práce 
 
58 
 
 
Čas 
1. 
pokus 
2.pokus 3.pokus 
SR 
1. pokus 2.pokus 3.pokus ϕ 
[h] [m] [m/h] 
0,017 0,445 0,448 0,442 0,300 0,180 0,420 0,300 
0,033 0,44 0,445 0,435 0,300 0,300 0,300 0,300 
0,050 0,435 0,44 0,43 0,300 0,900 0,900 0,700 
0,067 0,43 0,425 0,415 1,200 1,500 0,600 1,100 
0,083 0,41 0,4 0,405 1,800 1,500 1,500 1,600 
0,100 0,38 0,375 0,38 1,800 0,750 1,200 1,250 
0,133 0,32 0,35 0,34 1,500 1,800 1,650 1,650 
0,167 0,27 0,29 0,285 0,750 0,900 0,930 0,860 
0,200 0,245 0,26 0,254 0,600 0,600 0,570 0,590 
0,233 0,225 0,24 0,235 0,300 0,300 0,450 0,350 
0,267 0,215 0,23 0,22 0,150 0,300 0,300 0,250 
0,300 0,21 0,22 0,21 0,210 0,180 0,150 0,180 
0,333 0,203 0,214 0,205 0,180 0,150 0,300 0,210 
0,367 0,197 0,209 0,195 0,150 0,180 0,120 0,150 
0,400 0,192 0,203 0,191 0,090 0,150 0,090 0,110 
0,433 0,189 0,198 0,188 0,120 0,090 0,150 0,120 
0,467 0,185 0,195 0,183 0,090 0,090 0,060 0,080 
0,500 0,182 0,192 0,181         
 
